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Введение 
Анализ устойчивости движения антропоморф-
ных роботов является сложной задачей, так как ди-
намика перемещения таких роботов сильно нели-
нейна. Общие методы определения устойчивости 
систем, такие как анализ собственных значений, 
оценка фазовых траекторий или определение 
устойчивости по Ляпунову обычно неспособны ха-
рактеризовать устойчивость движение антропо-
морфных роботов в целом. Поэтому стабилизация 
движения таких методов происходит с использова-
нием специальных методов, некоторые из которых 
будут рассмотрены далее. 
Стабильная походка бывает двух типов: стати-
ческая и динамическая. При статической походке 
проекция центра масс робота никогда не выходит 
за пределы опорного многоугольника. Такая 
ходьба слишком медленная и редко применяется в 
робототехнике. При динамической ходьбе проек-
ция центра масс может покидать опорный много-
угольник на ограниченное время. Такой тип 
ходьбы представляет больший интерес. Рассмот-
рим возможные методы реализации такого типа 
ходьбы. 
Whole-body control  
В данном методе рассматривается полная кине-
матическая и динамическая модель робота (Рис. 1). 
Для достижения динамически стабильной походки 
происходит моделирование движения каждого 
звена и влияния звеньев друг на друга [1]. 
 
Рис. 1. Кинематическая схема робота 
Контроль всего тела антропоморфного робота 
является сложной задачей из-за кинематической и 
динамической сложности системы. Реализация 
данного метода требует наличия больших вычис-
лительных ресурсов, поэтому данный метод непри-
меним для стабилизации движения малоразмерных 
роботов. 
 
 
ZMP 
Наиболее распространенный метод решения за-
дачи динамической стабилизации — метод точки 
нулевого момента (ZMP). Данный метод стал осно-
вой для большинства исследовательских проектов 
по анализу и контролю ходьбы двуногих роботов. 
Контакт робота между стопой и поверхностью 
не управляем напрямую, однако он имеет важное 
значение для реализации ходьбы, потому как пози-
ция робота относительно окружающей среды зави-
сит от позиции стоп относительно поверхности. 
Стопа может управляться только косвенным обра-
зом, путем обеспечения динамики робота выше 
стопы. Таким образом общий показатель поведе-
ния робота - это точка где влияние всех сил, дей-
ствующих на робота может быть заменено одной 
единственной силой (Рис. 2). Это точка называется 
точка нулевого момента, так как вокруг нее все го-
ризонтальные моменты равны нулю [2]. 
 
Рис. 2. Точка ZMP 
Суть метода заключается в нахождении такой 
точки, и если эта точка выходит за пределы поддер-
живающего многоугольника, то РТК находится в 
неустойчивом положении и может упасть, если не 
предпринять опережающие действия приводами 
робота.  
Нахождение этой точки возможно несколькими 
способами. Наиболее простой моделью для вычис-
ления ZMP является модель стол-тележка (Cart-
Table Model) [3]. На Рис. 3 представлена упрощен-
ная модель, которая состоит из катающейся те-
лежки и безмассового стола. Тележка имеет массу 
m и положение (X, Y). Пусть это положение и есть 
центр масс системы (CoM). Предполагается, что 
стол имеет тот же поддерживающий многоуголь-
ник, что и двуногий робот. 
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Риc. 3. Cart-Table Model  
В этой модели крутящий момент  вокруг точки 
Р можно записать по формуле (1): 
 𝜏 = −𝑚𝑔(𝑥𝐶𝑜𝑀 − 𝑝) +𝑚?̈?𝐶𝑜𝑀𝑍𝐶𝑜𝑀     (1) 
Теперь, используя определение ZMP, получаем 
(2): 
𝑥𝑍𝑀𝑃 = 𝑝 = 𝑥𝐶𝑜𝑀 −
?̈?𝐶𝑜𝑀
𝑔
𝑍𝐶𝑜𝑀                    (2)                                          
Для Y-направления вывод формулы такой же 
(3): 
𝑦𝑍𝑀𝑃 = 𝑝 = 𝑦𝐶𝑜𝑀 −
?̈?𝐶𝑜𝑀
𝑔
𝑍𝐶𝑜𝑀                    (3)                                                
Другой подход к вычислению координат этой 
точки основан на том утверждении, что если все ак-
тивные силы, действующие на систему уравнове-
шены, то положение центра давления совпадает с 
положением точки нулевого момента (Рис. 4).  
 
Рис. 4. Взаимное расположение точки нулевого 
момента и центра давления 
FRI 
Критерий FRI расширяет критерий ZMP в том 
смысле, что не считает обязательным постоянное 
положение точки ZMP в пределах опорного много-
угольника для получения динамически устойчивой 
ходьбы [4]. 
Точка FRI – это точка на поверхности контакта, 
в пределах или за пределами опорного многоуголь-
ника, в которой результирующий момент враще-
ния, приложенный к стопе перпендикулярен по-
верхности. 
Точка FRI указывает на величину несбаланси-
рованного крутящего момента в стопе. Так же она 
характеризует запас устойчивости робота, который 
может быть оценен как минимальное расстояние от 
границы опорного многоугольника до текущего 
положения точки FRI в его пределах. 
Заключение 
В результате сравнения представленных выше 
методов было принято решение разрабатывать си-
стему стабилизации на основе алгоритма ZMP. Это 
обусловлено хорошей проработанностью данного 
метода, приемлемыми показателями устойчивости, 
практической применимостью метода, а также не-
большими вычислительными и материальными за-
тратами на его реализацию. 
Управление движением робота при таком алго-
ритме основано на измерении действительного по-
ложения точки ZMP робота в режиме реального 
времени с помощью сенсорного устройства и кор-
ректировании заранее сгенерированной траекто-
рии движения центра масс с помощью регулятора. 
В данной системе может применятся П, ПИ или 
ПИД регулятор. Выбор конкретного регулятора, а 
также его параметры предполагается осуществить 
экспериментально.  
В качестве метода расчета точки ZMP может 
быть принят метод на основе вычисления положе-
ния центра давления робота на опорной поверхно-
сти. А значит стоит задача измерять силу давления 
робота на опорную плоскость и определять локаль-
ные координаты точки приложения этой силы. Для 
получения необходимой информации целесооб-
разно применение тактильных датчиков, закреп-
лённых на нижней поверхности стопы антропо-
морфной конечности. 
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